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(54)Bezeichnung: Piezoaktor 



(57) Zusammenfassung: Es wird etn Piezoaktor, beispiels- 
weise zur Betatigung eines mechanischen Bauteils, vorge- 
schlagen, bei dem der Piezoaktor mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Piezofagen (2) versehen ist und in ei- 
nem piezoelektrisch aktiven Bereich (A) uber zwischen den 
Lagen angeordneten Innenelektroden (3, 4) mit einer elek- 
trischen Spannung beaufschlagbar ist. Es ist mindestens 
ein inaktiver Bereich (B, C) im Lagenauibau des Piezoak- 
tors (1) vorhanden* wobei dieser Bereich (B, C) ohne In- 
nenelektroden aus elnem Material gebildet ist, dessen me- 
chanische und thermische Eigenschaften den Eigenschaf- 
ten des aktiven Bereichs (A) einschliefilich der Kombination 
und der Wechselwirkung des Materials der Piezolagen (2) 
und der Innenelektroden (3, 4) entsprechen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, bei- 
spielsweise zur Betatigung eines mechanischen 
Bauteils, nach den gattungsgema fieri Merkrnalen 
des Hauptanspruchs, 

Stand der Technik 

[0002] Es ist aflgemein bekannt, dass unter Ausnut- 
zung des sogenannten Piezoeffekts ein Piezoele- 
ment aus einem Material mit einer geeigneten Kris- 
tallstruktur aufgebaut werden kann. Bei Anlage einer 
aufieren elektrischen Spannung an diese piezoelekt- 
rischen und elektrostriktiven Keramiken erfolgt eine 
mechanische Reaktion des Piezoelements, die in Ab- 
hangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebe- 
reiche der elektrischen Spannung einen Druck oder 
Zug in eine vorgebbare Richtung darstellt. 
[0003] Aufgrund des extrem schnellen und genau 
regelbaren Hubeffektes konnen solche Piezoaktoren 
zurn Bau von Stellern, beispielsweise fur den Antrieb 
von Schaltventilen bei Kraftstoffeinspritzsystemen in 
Kraftfahrzeugen vorgesehen werden. Hierbei wird 
die spannungs- oder ladungsgesteuerte Auslenkung 
des Piezoaktors zur Positionierung eines Steuerven- 
tils genutzt, das wiederum den Hub einer Dusennadel 
regelt. 

[0004] Da die erforderlichen elektrischen Feldstar- 
ken zur Betatigung des Piezoaktors im Bereich von 
mehreren kV/mm liegen und in der Regel moderate 
elektrische Spannungen zur Ansteuerung gewunscht 
sind, erfolgt der Aufbau dieses Piezoaktors hier in 
mehreren Schichten von ubereinandergestapelten 
metallisierten Piezokeramiken zu einem sog. Multi- 
layer-Aktor. Hierzu sind jeweils zwischen den Schich- 
ten Innenelektroden vorhanden, die z.B. mit einem 
Druckverfahren aufgebracht werden, und es sind Au- 
fienelektroden vorhanden, uber die die elektrische 
Spannung angelegt wird. Ein typisches Verfahren 
zum Herstellen solcher Schichten besteht in der Foli- 
engiefltechnik. Die einzelnen Schichten werden da- 
bei zur Hersteliung der Innenelektroden metallisiert 
und ubereinandergestapelt, wobei dann zwischen 
zwei Schichten mit Innenelektroden unterschiedli- 
cher Polaritat sich der Piezoeffekt auswirkt. 
[0005] Am Kopf- und Fuliberetch fehlen jedoch in 
der Regel die Innenelektroden, da zum einen zu den 
Stirnflachen hin eine gewisse Isolationstrecke notig 
ist um Kurzschlusse nach aufcen hin zu vermeiden 
und zum anderen werden passive Zonen zum elektri- 
schen Anschluss der Aufienelektroden genutzt Auch 
konnen passive Bereiche inmitten des Aktors vorhan- 
den sein. Oft besteht jedoch in der Zone zwischen 
dem Bereich mit Innenelektroden als aktive Zone und 
dem Bereich ohne Innenelektroden als passive Zone 
die Gefahr von Rissen. Dieses Phanomen hat eine 
verminderte Lebensdauer zur Folge und kann zum 
Totalausfall des Aktors fuhren. 

[0006] Fur sich gesehen ist aus der DE 1 00 25 998 



A1 bekannt, dass an beiden Enden des Lagen- oder 
Schichtaufbaus passive, in der Lange veranderbare 
passive Bereiche angeordnet sind. Eine fur die jewei- 
lige Einbausituation fest definierte Gesamtlange des 
Piezoaktors wird hier uber eine Reduktion der Lange 
des piezoelektrisch inaktiven Kopf- und/oder Fuft- 
stucks realisiert, beispielsweise mit einer Hartbear- 
beitung durch Schleifen oder ahniiches. 
[0007] Bei diesem bekannten Piezoaktor konnen 
zum einen die passiven Schichten aus dem gleichen 
Keramikmaterial bestehen wie der aktive Bereich, a!- 
lerdings mit elektrisch einseitig oder gar nicht kontak- 
tierten AufJenelektroden, so dass auch die inaktiven 
Bereiche mit den Innenelektroden-Metailschichten 
durchsetzt sind. Andererseits kann der jeweilige inak- 
ttve Bereich auch ein vollstandiger elektrisch isolier- 
ter Metall- oder Keramikblock sein, der beispielswei- 
se auf den piezoelektrisch aktiven Bereich einfach 
aufgeklebt werden kann. 

Aufgabenstellung 

[0008] Der eingangs beschriebene Piezoaktor ist, 
wie erwahnt, mit einem Mehrschichtaufbau von Pie- 
zolagen und in einem piezoelektrisch aktiven Bereich 
mit zwischen den Lagen angeordneten Innenelektro- 
den aufgebaut und ist mit einer von Schicht zu 
Schicht wechselnden Kontaktierung der Innenelekt- 
roden, zur Beaufschlagung mit einer elektrischen 
Spannung, versehen, Es ist weiterhin mindestens ein 
inaktiver Bereich, z.B. ein Fuli- und/oder Kopfteil, an 
einem Ende oder auch innerhalb des aktiven Be- 
reichs im Bereich der Gesamteinbaulange im Lagen- 
aufbau des Piezoaktors vorhanden. 
[0009] In vorteilhafter Weise ist der erfindungsge- 
mafie Piezoaktor im mindestens einen inaktiven Be- 
reich ohne innenelektroden aus einem Material gebil- 
det, dessen mechanische und thermische Eigen- 
schaften den Eigenschaften des aktiven Bereichs 
einschliefilich der Kombination und der Wechselwir- 
kung des Materials der Piezolagen mit den Innene- 
lektroden entsprechen. Als entsprechende mechani- 
sche und thermische Eigenschaften der Schichten 
des inaktiven Bereichs und des aktiven Bereichs 
kommen insbesondere die Warmedehnung, die Elas- 
tizitat und die Schwindung beim Sintern des Mehr- 
schichtaufbaus des Piezoaktors in Frage. 
[0010] GemaB einer besonders vorteilhaften Aus- 
fuhrungsform konnen bei dem erfindungsgernafcen 
Piezoaktor die inaktiven Bereiche und der aktive Be- 
reich aus einer gleichen keramischen Grundsubstanz 
hergestellt sein, wobei in den inaktiven Bereichen zu- 
satzliche Dotierstoffe eingefugt sind. Hierbei kann 
vorzugsweise die Grundsubstanz Bleizirkonattitanat 
(PZT) und der Dotierstoff Silber sein, Silber ist hier in- 
sofern vorteilhaft, da im aktiven Bereich haufig Silber 
eingebaut wird und daher die innenelektroden vor- 
zugsweise aus AgPd aufgebaut sind, so dass bei ei- 
ner Zudotterung von Silber im passiven Bereich ahn- 
liche Eigenschaften erhalten werden. 
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[0011] Mit der Erfindung kann in vorteilhafter Weise 
insbesondere die Rissneigung bei piezoelektrischen 
Stapelaktoren im Ubergang von aktiven zu inaktiven 
Bereichen minimiert werden. Dies erfolgt zunachst 
prirnar beim Herstellungsprozess, was unmittefbar 
die Fehlerrate minimiert. Eine Ursache dieser Rissbil- 
dung ist hierbei vor allem, dass beim Sintern des Pi- 
ezoaktors die Kerarnik im Bereich mit den Innenelek- 
troden in einem anderem Mafte als im Bereich ohne 
Innelektroden schwindet. Dies ist damit verbunden, 
dass chemische Elemente der Innenelektrode in die 
Kerarnik diffundieren, sie dotieren und damit die 
Schwindungseigenschaften andern. Der Schwin- 
dungsmissmatch fuhrt dann zu den schadlichen me- 
chanischen Spannungen. 

[0012] Des weiteren fordert die erfindungsgemafce 
Anordnung aber auch die Zuverlassigkeit wahrend 
des Betrieb des Piezoaktors. Beim Betrieb des Aktors 
dehnt er sich im aktiven Bereich aufgrund des Longi- 
tudinaJeffekts (d 33 -Effekt) in Langsrichtung. Gleichzei- 
tig tritt jedoch eine Querkontraktion auf (d 31 -Effekt). 
Da im passiven Bereich die Kerarnik starr bleibt, fuhrt 
dieser Dehnungsunterschied ebenfalls zu mechani- 
schen Spannungen. 

[001 3] Weiterhin unterscheidet sich der Warmedeh- 
nungskoeffizient zwischen dem aktivem und dem 
passivem Bereich wegen des Einflusses des Metafls 
der tnnenefektroden im aktiven Bereich, so dass bei 
Ternperaturwechseln ebenfalls mechanische Span- 
nungen auftreten, Somit liegt der Vorteil der Erfin- 
dung vor allem darin, dass im Bereich zwischen dem 
aktivem und inaktivem Bereich die mechanischen 
Spannungen minimiert werden und alle zuvor er- 
wahnten Ursachen dabei berucksichtigt werden urn 
die Rissbildung zu verrneiden, 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0014] Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maften Piezoaktors wird anhand der einzigen Figur 
der Zeichnung erlautert, die einen Schnitt durch ei- 
nen Piezoaktor mit einem Mehrschlchtaufbau von La- 
gen aus Piezokeramik und aktiven und inaktiven Be- 
reichen zeigt. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0015] In der Figur ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der 
in an sich bekannter Weise aus Piezolagen 2 eines 
Keramikmaterials, z.B. sogenannte Grunfotien, mit 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut 1st, so 
dass unter Ausnutzung des sogenannten Piezoef- 
fekts bei Anlage einer aufceren eiektrischen Gleich- 
spannung an Innenelektroden 3 und 4 uber hier nicht 
naher dargestellte aulien kontaktierte Elektroden 
eine mechanische Reaktion des Piezoaktors 1 er- 
folgt. 

[0016] Der Piezoaktor 1 ist in einen piezoelektrisch 
aktfven Bereich A und zwer am Kopf- und am Fufien- 
de angebrachte inaktive bzw. passive Bereiche B und 



C aufgeteilt Aktiv wird in diesem Zusammenhang ein 
Bereich bezeichnet, der von den Innelektroden 3 und 
4 wechselnder Polaritat durchsetzt ist und letztend- 
lich also zu der fur den Betrieb gewollten Langsge- 
samtdehnung des Piezoaktors 1 beitragt. 
[0017] Bei dem erfindungsgemafien Ausfuhrungs- 
beispiel wird der MuJtiiayer-Piezoaktor 1 in der Art 
aufgebaut, dass die Materialzusammensetzung der 
Keramikschtchten im aktiven Bereich A und in den 
passiven Bereichen B und C sich unterscheiden. Der 
Unterschied ist so gestaltet, dass dann unter Beruck- 
sichtigung der Kombination und der Wechselwirkung 
des Materials der Piezolagen und der Innenelektro- 
den im Bereich A die mechanischen und thermischen 
Eigenschaften der Schichten des inaktiven Bereichs 
B, C und des aktiven Bereichs A, insbesondere die 
Warmedehnung, die Elastizitat und die Schwindung 
beim Sintern des Mehrschichtaufbaus des Piezoak- 
tors kompatibef sind. 

[0018] Es sind somit an sich fur die Gruhfolienher- 
stellungen zwei Keramiksorten notwendig. Dies kon- 
nen zum Beispiel verschieden aufbereitete Keramik- 
sorten sein, z.B. auf erner Basis von Bleizirkonattlta- 
nat (PZT). Diese oder andere Keramiken auf einer 
gemeinsarn basferenden Grundsubstanz konnen 
durch Hinzufugen geeigneter Dotierstoffe, z. B. Sil- 
ber, entsprechend verandert und angepasst werden. 
[0019] Die Kerarnik des jeweiligen passiven Be- 
reichs B,C wird dabei derart maftgeschneidert. dass 
die Eigenschaften hinsichtlich einer Schwindung 
beim Sintern, der Warmedehnung und der Elastizitat 
in idealer Weise zu der Kerarnik des aktiven Bereichs 
A, in Kombination mit den Innenelektroden bzw. der 
Wechselwirkung daraus, kompatibel ist. 
[0020] Somit konnen aus diesen beiden Keramiken 
zwei Grunfolientypen hergestellt werden, wobei beim 
Stapeln zum sog. Grunkdrper des Piezoaktors 1 
dann fur den Fufi- und Kopfbereich B und C und 
eventuellen, hier nicht dargestellten Zwischenberei- 
chen, Folien des Typs fur den Bereich B und C ver- 
wendet werden. Fur den Oder die aktiven Bereiche 
werden Grunfolien fur den aktiven Bereich A verwen- 
det, wobei diese Grun- oder Keramikfolien dann nur 
noch zur Herstellung der Innenelektroden metallisiert 
werden mussen. 

Patentanspruche 

1. Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und 
in einem piezoelektrisch aktiven Bereich (A) zwi- 
schen den Lagen angeordneten Innenelektroden 
(3,4), die mit einer eiektrischen Spannung beauf- 
schlagbar sind und mit 

- mindestens einem inaktiven Bereich (B,C) ohne In- 
nenelektroden im Lagenaufbau des Piezoaktors (1), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- der mindestens eine inaktive Bereich (B,C) ohne In- 
nenelektroden aus einem Material gebifdet ist, des- 
sen mechanische und thermische Eigenschaften den 
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Eigenschaften des aktiven Bereichs (A) einschlieJL- 
lich der Kombination und der Wechselwirkung des 

Materials der PiezoJagen (2) und der Innenelektroden i 
(3,4) entsprechen. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

- die inaktiven (B,C) Bereiche und der aktive Bereich 
(A) aus einer gleichen keramischen Grundsubstanz 
hergestellt sind, wobei in den aktiven Bereichen (B,C) 
zusatzliche Dotierstoffe eingefugt sind. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

- die Grundsubstanz Bleizirkonattitanat (P2T) und 
der Dotierstoff Silber ist. 

4. Piezoaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 

- als entsprechende mechanische und thermische 
Eigenschaften der Piezolagen (2) des inaktiven Be- 
reichs (B,C) und des aktiven Bereichs (A) die Warme- 
dehnung, die Elastizitat und die Schwindung beim 
Sintern des Mehrschichtaufbaus des Piezoaktors (1) 
heranziehbarsind. 

Es folgt ein Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 




Figur 
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